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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ ШУМА: 
ПСЕВДОЗВУКОВЫЕ ФЛУКТУАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
Проблема генерации шума турбулентнылш потоками объектов 
и аппаратов, двЮIС)'щихся с большими скоростями в различных 
средах, определяет актуальность экспериментальных исследова­
ний различных статистических характеристик случайных полей 
гидродинамических и акустических флуктуаций в турбулентном 
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пограничном слое. В статье обсуждается состояние современных 
знаний о турбулентных источниках шума и рассматриваются ме­
тоды детального количественного изучения пространственной 
статистической структуры пристеночных турбулентных пульса­
ций давления. 
Проблема генерации шума турбулентными потоками первона­
чально возникла около 50 лет назад в связи с появившейся необхо­
димостью изучения интенсивного шума, который производят тур­
булентные газовые струи при истечении из сопел реактивных дви­
гателей самолетов. Несколько позже эта проблема получила свое 
дальнейшее развитие применительно к шуму многих других объек­
тов и аппаратов, движущихся в воде и воздухе с большими скоро­
стям и. Изучением генерации турбулентного шума занимается отно­
сительно молодая наука, которую часто называют аэродинамиче­
ской или гидродинамической акустикой и которая сформировалась 
на границе двух самостоятельных разделов механики сплошных 
сред: аэродинамики (гидродинамики) и акустики [1 - 5]. 
Аэрогидродинамическая акустика развивает и использует стати­
стические теории различных турбулентных течений как исходный 
фундамент для статистического описания процессов генерации аку­
стического излучения и формирования псевдозвуковых турбулент­
ных давлений. Псевдозвуковые флуктуации давления имеют не аку­
стическую, а гидродинамическую природу, чем и обусловлено их 
название, введенное в обращение в свое время академиком 
Д.И. Блохинцевым [6]. Псевдозвуковые давления не генерируют 
акустического излучения непосредственно, так как их волновые 
числа меньше звуковых волновых чисел, но они возбуждают вибра­
ции корпусных конструкций объектов и аппаратов, обтекаемых по­
током, что приводит к возникновению вторичного, шума обтекания, 
переизлученного вибрациями корпусных конструкций. 
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Проблема генерации шума турбулентными потоками считается 
одной из наиболее трудных проблем нелинейной механики жидких 
и газообразных сред. Основные трудности теоретического изучения 
проблемы обусловлены тем, что для ее математического описания 
используются сложные нелинейные дифференциальные уравнения 
в частных производных, которые образуют незамкнутую систему 
(число неизвестных больше числа уравнений). Незамкнутость сис­
темы делает неизбежным привлечение опьrrных данных, а при экс­
периментальном изучении проблемы трудности состоят в необхо­
димости измерять такие сложные статистические функции, как час­
тотные, взаимные, частотно-волновые спектры и корреляции, кото­
рые характеризуют случайные (в вероятностном смысле) турбу­
лентные и акустические поля и процессы. Успешно осуществить 
этот подход к экспериментальному изучению шумов обтекания ока­
залось под силу только научным центрам, имеющим современную 
измерительную аппаратуру, уникальное экспериментальное обору­
дование и высокопрофессиональные коллективы исследователей. 
В нашей стране малошумная аэродинамическая труба с регулируе­
мой степенью начальной турбулентности создана в ЦНИИ имени 
академика А.Н. Крьщова. Для подавления отражения исследуемого 
звука от стенок рабочего участка бьщи разработаны специальные 
крупногабаритные заглушённые рабочие участки малошумной аэ­
родинамической трубы, на стенки которых нанесены звукопогло­
щающие покрытия. За рубежом только в Массачусетском техноло­
гическом инстwrуте - МIТ (Бостон, США) бьmа разработана анало­
гичная экспериментальная установка. Однако в аэродинамической 
трубе MIT могут быть выполнены корректные измерения только 
некоторых характеристик турбулентных шумов обтекания. 
Именно комплексное теоретико-экспериментальное изучение 
проблемы [7 - 14) позволило за прошедшие 50 лет получить удав-
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летворительные решения целого ряда ее фундаментальных задач, 
таких, как генерация шума струйными течениями, формирование 
поля звуковых и псевдозвуковых давлений в плоском пограничном 
слое. Однако интерес к прикладным задачам борьбы с турбулент­
ным шумом возрастает в связи с увеличением скорости движения 
современных транспортных средств. 
Значительное количество приложений , связанных с турбулент­
ными пульсациями давления, требуют знания параметров, характе­
ризующих пространственно-временную структуру поля турбулент­
ных давлений. На уровне вторых моментов такими параметрами 
спужат пространственно-временная корреляционная функция, 
а также пространственный взаимный и частотно-волновой спектры 
турбулентных давлений [3 - 5] . Все эти характеристики формально 
эквивалентны друг другу, однако существующая специфика их из­
мерений и трактовки результатов привели к тому, что эксперимен­
тальные исследования данных параметров проводились параллель­
но . Автором в течение последних 35 - 40 лет выполнены система­
тические исследования в области статистики гидродинамических 
и акустических флуктуаций различных турбулентных потоков [5]. 
В результате теоретических исследований и экспериментальных 
работ (в аэротрубах, опытовых бассейнах, гидролотках, на полуна­
турных всплывающих устройствах в условиях глубокого моря, 
а также на натурных морских объектах) собран громадный факти­
ческий материал о частотных, взаимных, частотно-волновых спек­
трах и корреляционных функциях турбулентных флуктуаций скоро­
сти и давления. Это позволило выдвинуть идеи создания методов 
и средств исследования гидродинамических шумов обтекания, реа­
лизованных в области нестандартных средств измерения и уникаль­
ного экспериментального оборудования. 
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Особое внимание уделено преодолению трудностей изучения 
мелкомасштабной турбулентности, которые обусловлены невоз­
можностью обеспечить идеальную пространственную фильтрацию 
волновых компонент случайных турбулентных полей. Эти трудно­
сти создают проблему интерпретации результатов измерений, ис­
каженных усредняющим эффектом первичных преобразователей . 
Пространственно-еременная корреляционная функция R двух 
точек однородного поля турбулентных давлений определяется как 
статистическое среднее значение произведения мгновенных значе­
ний пульсационных составляющих давления в этих точках, отне­
сенное к интегральной интенсивности пульсаций. Очевидно, что 
в однородном стационарном поле данный параметр определяется 
вектором r, соединяющим рассматриваемые точки, и временем т0, 
разделяющим моменты регистрации давления в них, так что 
R=R(r, r0). При нулевом значении параметра r0 параметр R=R(r,O) 
вырождается в пространственную корреляционную функцию, рав­
ную единице при нулевом пространственном разделении и прибли­
жающимся к нулю на расстояниях, сравнимых с характерным раз­
мером вихрей, определяющих интегральный уровень турбулентных 
давлений. 
Значительный интерес представляют продольные пространст­
венно-временные корреляционные функции, когда вектор r направ­
лен параллельно среднему потоку, рис. 1. 
Результаты, представленные на рис. 1, характеризуют поле при­
стеночных пульсаций давления в турбулентном пограничном слое 
как затухающее, конвектирующее в направлении потока. Псевдо­
звуковые флуктуации давления рассматриваются как поле давле­
ний, обусловленных возникающими и затухающими, движущимися 
в направлении потока вихрями различного масштаба в турбулент­
ном пограничном слое. Средняя скорость переноса вихрей (конвек-
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тивная скорость) опрелеляется отношением длины вектора r к оп­
тимальному времени задержки (временного разделения, соответст­
вующего максимуму корреляционной функции) и составляет 0.6 -
0.8 скорости внешнего потока. 
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Рис. l . Пространственно-временная корреляция 
пульсаций давления [5] 
Взаимный спектр Г(r, т) турбулентных пульсаций давления 
в однородном поле на частоте т определяется для точек, разделен­
ных вектором r, и равен статистическому среднему произведения 
пульсационных составляющих давления в этих точках в достаточно 
узком частотном диапазоне в окрестности частоты ro, отнесенному 
к ширине этого диапазона. Как правило, рассматривается безраз­
мерный нормированный взаимный спектр /'(r, т), определяемый как 
отношение Г(r, т) к значению спектральной плотности Р(т). Пара­
метр Г(г, т) представляет собой, вообще говоря, комплексную ве-
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личину. Для продольного взаимного спектра, когда вектор r на­
правлен параллельно среднему потоку, и вещественная и мнимая 
части взаимного спектра при фиксированном пространственном 
разделении являются осциллирующими затухающими функциями 
частоты. 
Частотно-волновой спектр Е(к, т) турбулентных давлений 
представляет собой пространственное Фурье-преобразование вза­
имного спектра [11]. Интерес к этой характеристике вызван тем, что 
представления струхтуры поля пульсации в виде частотно­
волнового спектра обеспечивают возможность наглядной интерпре­
тации данных в виде распределения турбулентной энергии по мас­
штабам (волновым векторам к) и фазовым скоростям [ 12, 13). 
Процессы генерации пристеночных пульсаций давления в по­
граничном слое связаны с целым рядом факторов, включающих 
вязкость и сжимаемость движущейся среды, шероховатость стенки 
и градиент давления на обтекаемой поверхности. При этом даже 
в стандартном случае безградиентного обтекания гладкой плоской 
поверхности несжимаемой жидкостью при описании отдельных 
свойств турбулепrного пограничного слоя оказывается удобным 
использовать различные характерные масштабы длины и скорости, 
соотношение между которыми определяется числом Рейнольдса. 
Оrмеченное обстоятельство служит причиной многообразия пред­
ставлений, используемых различными авторами для описания 
и обобщения характеристик и модельных представлений турбу­
лентного пограничного слоя. 
Существенно, что основная часть информации о влиянии физи­
ческих факторов на характеристики турбулентных давлений осно­
вывается на материалах экспериментальных исследований. На 
рис. 2 показан аэродинамический стенд для исследования присте­
ночных пульсаций давления при обтекании поверхности плоской 
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турбулентной струей. Струя натекала на плоскую поверхность мас­
сивной поворотной плиты. Заподлицо с рабочей поверхностью пли­
ты установлены блоки миниатюрных пьезоэлектрических преобра­
зователей пулъсационного давления [5), рис. 3. 
Рис. 2. Стенд для исследования 
турбулентных пульсаций давления 
Каждый из приемников пульсаций давления, объединенных 
в блоки, рис. 3, имеет размер чувствительной поверхности порядка 
1 мм, что существенно, т. к. размер измерительного преобразовате­
ля, усредняющего поле давлений по своей чувствительной поверх­
ности, оказъmает определяющее влияние на результаrы регистрации 
мелкомасштабных пульсаций давления. 
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Рис. 3. Пьезоэлектрические преобразователи 
пульсационного давления 
Возникающая систематическая погрешность измерений пульса­
ций давления, обусловленная конечными размерами апертуры дат­
чика, препятствует сопоставлению данных по спектрам, получен­
ным различными исследователями на разных экспериментальных 
установках. Экспериментальные данные свидетельствуют, что ин­
тенсивность пульсаций резко возрастает при учете вклада мелко­
масштабных турбулентных пульсаций давления. В связи с этим бы­
ло выполнено систематическое исследование пространственной 
разрешающей способности приемника конечных волновых разме­
ров при измерении частотных спектров турбулентных давлений. 
Пространственная фильтрация турбулентных пульсаций давле­
ния акустическим преобразователем конечных волновых размеров 
приводит к систематической погрешности измерения гидродинами­
ческих шумов обтекания. Погрешность возникает из-за осреднения 
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турбулентных пульсаций по приемной поверхности чувствительно­
го элемента преобразователя при некогерентном воздействии тур­
булентных давлений, корреляционные масштабы которых соизме­
римы с геометрическими размерами приемной поверхности . 
Пространственная разрешающая способность приемника турбу­
лентных пульсаций давления [ 16, 17] определяется выражением 
ri = r~ · а2 · q:i(~)q:i(~). (l) 
При оценке погрешности измерения турбулентных пульсаций на 
первый план выдвигается условие, что чувствительный элемент -
приемник пульсаций - должен быть меньше размера тех турбулент­
ных вихрей, для измерения которых он предназначен. При пред­
ставлении разрешающей способности в форме ( 1) видно, что чувст-
вительность приемника r;в , полученная акустической градуировкой 
по звуковому давлению, не совпадает с его чувствительностью ri 
к пульсациям давления. Эффект избирательности акустического 
преобразователя к турбулентным давлениям [15] определяется час-
тотными характеристиками чувствительности q:i(a), q:i(c). 
Погрешность измерения из-за осреднения турбулентных пуль­
саций для поля пристеночных турбулентных давлений является 
в основном функцией безразмерного параметра w Sш !Ис, образо­
ванного комбинацией частоты пульсаций OJ, геометрического раз­
мера приемника Sш и конвективной скорости потока Ис с попра­
вочным коэффициентом а, который мало изменяется в конкретных 
условиях опьпа. 
С использованием представления разрешающей способности ( 1) 
в [14] автором предложен метод определения погрешности измере­
ния спектров турбулентных давлений, учитывающий осредняющее 
влияние геометрических размеров апертуры приl:!мника. Метод ос-
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нован на получении экспериментальной информации о распределе­
нияхj{х) колебаний no приемной поверхности преобразователя дав­
лений, определении эквивалентного участка приемной поверхности, 
взаимодействующей с пульсациями давления: 
s = ff(x)tЬ(x). 
пов 
(2) 
s 
Далее вычисляется коэффициент а использования площади при­
емной поверхности а = S0 1 S"°" и проводится расчет градуировоч­
ной кривой погрешности измерений по соотношениям 
J... L, 
Ф(~) = (11 L:) J J ехр(-а 1 х0 -х~ l)cosb(x0 -x~)f(x0 )f(x~)dx0dx~, 
о о 
t., Ly 
Ф(~)=(l/L~) J Jexp(-cly0 -y~l)f(y0)f(y~)~ody~. 
о о 
Анализ разрешающей способности измерения турбулентных 
пульсаций давления [ 15] основан на корреляционной модели поля 
пристеночных давлений в 1УJ'булентном пограничном слое, пред­
ложенной Г. Коркосом [18]. В модели Коркоса в качестве аппрок­
симирующей функции используется экспоненциальная функция, 
зависящая только от одной безразмерной комбинации: частоты 
пульсаций, пространственного разделения между точками наблю­
дения и скорости Ис конвективного переноса потоком компонеm 
поля. Здесь а, Ь - коэффициенты корреляции пульсаций давления; 
1 х0 - х~ 1. 1 у0 - у~ 1. соответственно, - иmервалы между точками 
наблюдения на обтекаемой поверхности по продольной координа­
те - в направлении потока и поперечной - в ортогональном потоку 
направлении. L"' Ly - геометрические размеры приемной поверхно­
сти преобразователя. 
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Рис. 4. Градуировочная кривая погрешности измерений 
nульсаций давления приемником конечных размеров; 
1 - приемник на изгибных колебаниях; 
2 - nриемник на продольных колебаниях 
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Рис. 5. Чувствительность к пульсациям давления приемника 
с квадратной апертурой; 1 - изгибный преобразователь, 
2 - поршневой преобразователь 
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Подробно исследование пространственной разрешающей спо­
собности приемника, представленное на рисунках 4 и 5, обсуждает­
ся в работах [ 16, 17]. Были выполнены систематические экспери­
ментальные исследования разрешающей способности и шумов об­
текания в морс на всплывающем устройстве [14, 15]. Измерения 
частотных спектров турбулентных пульсаций давления на поверх­
ности всплывающего устройства, выполненные миниатюрными 
и протяженными приемниками (рисунки 6 и 7), позволили изучить 
зависимость регистрируемых частотных спектров от геометриче­
ских размеров чувствительной поверхности приемника давления. 
Выполненные исследования позволяют сделать следующие 
выводы. 
1. Возникновение погрешности измерения гидродинамических 
шумов обтекания определяется пространственным разрешением 
акустическим преобразователем псевдозвуковых турбулентных 
пульсаций давления. Размеры апертуры и ориентация акустическо­
го преобразователя в турбулентном потоке значительно влияют на 
регистрацию гидродинамических шумов обтекания. Исследование 
разрешающей способности преобразователей пристеночных турбу­
лентных пульсаций является актуальной проблемой и представляет 
одну из самых важных и интересных задач гидродинамической аку­
стики. 
2. Проведение эксперимеlfГальных измерений статистических 
характеристик пульсаций давления на обтекаемой поверхности по­
зволяет решать задачи диагностики пространственно-временной 
структуры поля турбулентных давлений на поверхности обтекае­
мых тел с практическим выходом на проблему прогнозирования 
и управления уровнями турбулентных шумов обтекания современ­
ных скоростных транспортных средств. 
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Рис. 6. Влияние ориентации апертуры приемника на измерение 
шумов обтекания; 1 - преобразователь ориентирован длинной 
стороной приемной поверхности вдоль потока; II - ориентирован 
поперек потока; 1 - приемник на изгибных колебаниях; 2 - прием­
ник на продольных колебаниях; соотношение сторон 
приемной поверхности т = 3 
Приёмник 0 20мм 
• - - • - - Без учёта поrрешности 
• • • Откорректированный спектр 
Приёмник 0 Змм 
х - х - х Без учёта поrµешности 
el)e Откорректированный спектр 
- Экстраполированная спектральная плотность 
турбулентного давления (Докучаев и Блюдзе , 1967) 
Рис. 7. Влияние размеров апертуры приемника 
на измерение шумов обтекания 
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3. Предложен метод прогнозирования и снижения уровней аэро­
гидродинамических шумов турбулентного пограничного слоя при 
движении транспортных средств с большой скоростью, основанный 
на изучении структуры аэрогидродинамических источников турбу­
ле1Пного шума. 
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